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Seznam uporabljenih okrajšav 
 CPU – centralna procesna enota (ang. central processing unit) 
 DC – enosmerna napetost, tok (ang. direct current) 
 FB – funkcijski blok (ang. function block) 
 HMI – uporabniški vmesnik (ang. human machine interface) 
 I/O – vhodi in izhodi krmilnika (ang. input, output) 
 PLK – programirljivi logični krmilnik (ang. PLC – programmable logic controller) 
 TIA portal – Siemensovo programsko okolje  (ang. Totally Integrated Automation) 







V diplomskem delu je predstavljeno načrtovanje in izgradnja stroja za preverjanje ustreznosti 
embalažnih zapiral (pokrovčkov). V prvem in drugem poglavju je razložena vloga in pomen 
stroja v avtomatizirani proizvodni liniji. Podrobneje je opisana sestava stroja ter njegov delovni 
proces. Stroj je zasnovan za delo v avtomatizirani liniji, njegovo krmilje pa temelji na 
Siemensovem programirljivem logičnem krmilniku Simatic S7-1214.  
Od tretjega do vključno petega poglavja je opisana idejna zasnova, izdelava programa, priprava 
uporabniškega vmesnika za upravljanje s strojem in obveščanje uporabnika o procesih in stanju 
stroja. 
V šestem in sedmem poglavju je razložen proces načrtovanja ter za to potrebna programska 
orodja. Opisan je standardni postopek izdelave izvenserijskih naprav, testiranje in odpravljanje 
tehničnih in programskih napak.  
 
Ključne besede: avtomatizacija, programirljivi logični krmilnik, uporabniški vmesnik, 

















This thesis presents the design and the construction of the machine for quality assurance of 
packaging closure. The first and second chapter cover the role and importance of the machine 
in an automated production line. Next, a detailed description of a machine and production 
process is given. The machine is designed to operate in an automated line with a Siemens 
programmable logic controller S7-1214. 
Chapters three to five explain a basic concept, control program and user interface that serves to 
manipulate with the machine and informs the user about the machine status. In chapter six and 
seven, the whole design process and required software tools are described. A standard 
procedure when designing unique devices, testing and troubleshooting of technical and 
programming errors are highlighted at the end. 
Key words: automatization, programmable logic controller, user interface, design of machines, 






Že vso znano zgodovino poskuša človek čim bolj učinkovito izrabljati naravne vire in domače 
živali za opravljanje najrazličnejših nalog, zanj prenapornih ali prezamudnih. Skozi stoletja 
civilizacije so se ti viri omejevali na vodo, veter in vlečno silo živali, do iznajdbe parnega stroja 
v 18. stoletju. S to iznajdbo se je sprožil proces industrializacije in nadomeščanja človeške 
delovne sile s stroji, ki v veliki meri traja še danes. V samih začetkih industrializacije so stroji 
opravljali nevarna in zamudna dela, da bi povečali proizvodnjo in pocenili izdelke. Delo z njimi 
je lahko bilo nevarno, še vedno pa je bilo treba večino dela opraviti ročno. Skozi čas se je 
tehnika na področju strojev in industrije močno razvila. Dandanes so stroji in avtomatizirane 
enote prisotne že skoraj v vsakem industrijskem obratu. Z uporabo električnega in 
pnevmatskega pogona je samo delovanje in vzdrževanje delovnih enot preprostejše in cenejše. 
Namen sodobne avtomatizacije postrojev je povečanje storilnosti, izboljšanje pogojev dela za 
zaposlene, zmanjšanje števila nesreč, poškodb, bolezni in izboljšanje zanesljivosti ter kakovosti 
proizvodov. V vsakdanjem življenju se srečamo z mnogimi stroji, ki se jih masovno izdeluje za 
komercialno uporabo. V sodobnih tovarnah in industrijskih postrojih pa pogosto prihaja do 
postopkov, ki jih s serijskimi napravami ne moremo opraviti. V ta namen se izdeluje 
izvenserijske naprave, prilagojene točno določenemu delovnemu mestu ali postaji proizvodne 
linije. Stroji so namenjeni izdelavi sestavnih delov, transportu in sestavljanju izdelkov, 
preverjanju kakovosti in ustreznosti sestavnih delov ali izdelkov, itd. 
V podjetju Eksist smo v sodelovanju s podjetjem Lovran za podjetje Sibogroup v Škofji Loki 
zasnovali stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov. Stroj preverja ustreznost embalažnih 
pokrovčkov, ki jih izdeluje stroj za brizganje plastike. Stroj je vključen v avtomatizirano 
proizvodno linijo.  Njegov namen je izboljšanje zanesljivosti in kontrola števila izdelanih 
izdelkov ter izmeta. 
V diplomskem delu je zajet celoten proces izdelave stroja - od projektiranja, ožičenja in 





2. Predstavitev in vloga stroja za preverjanje ustreznosti izdelkov 
 
Stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov je namenjen preverjanju plastičnih pokrovčkov v 
podjetju Sibogroup v Škofji Loki. Podjetje Sibo G pokriva tretjino Evropskega trga z zapiralno 
embalažo (zamaški) za kozmetiko in farmacijo [1]. Ker gre za masovno proizvodnjo z zelo 
visokimi kriteriji kakovosti, se je v proizvodni liniji pojavila potreba po zagotavljanju kakovosti 
izdelkov. Želja podjetja je bila, da se zasnuje stroj, ki bo pokrovčke takoj po izdelavi preveril 
in izločil neustrezne izdelke. Na slikah 2.1 in 2.2 je predstavljena poenostavljena tehnološka 
skica stroja. Na stroju se nahajata dve vibratorski posodi, upravljalni panel, štirje tekoči trakovi, 














Slika 2.2: Poenostavljena tehnološka skica stroja z vrha 
 
Stroj je namenjen preverjanju pravilnosti oblike embalažnih zapiral (pokrovčkov), ko pridejo 
iz naprave za brizganje plastike. Dobri pokrovčki se transportirajo v linijo za pakiranje, slabi 
pa se izločijo. Ker je stroj unikaten, je bilo treba izdelati povsem nov načrt električnega vezja 
in program delovanja. 
Stroj je del avtomatske proizvodnje linije. Nameščen je v sredinski del proizvodne linije 
(slika 2.3), da poleg kontrole izdelkov služi tudi povezavi med strojem za brizganje plastike, ki 
pokrovčke izdeluje, in polnilnim strojem. Polnilni stroj je namenjen polnjenju škatel in je tudi 





tekoči trak  




Slika 2.3: Shema proizvodnje linije 
 
Povezovalni člen, ki skrbi za transport izdelkov iz prejšnje faze brizganja plastike do stroja za 
preverjanje, je elevator (slika 2.4). Sestavljen je iz korita, kamor se nasipajo pokrovčki, 
transportnega traku, namenjenega premikanju izdelkov v višjo lego, in kretnice za preklapljanje 
med dvema izhodoma (slika 2.5). 
 
 






Slika 2.5: Kretnica elevatorja za usmerjanje kosov v želeno posodo 
 
Tekoči trak elevatorja poganja trifazni asinhronski motor, moči 0,12 kW. S kontaktorjem ga 
vklapljamo neposredno na trifazno omrežje, saj ne potrebujemo regulacije hitrosti. Njegovo 
delovanje je pogojeno z induktivnima senzorjema, ki se nahajata v vibratorskih posodah. Ko je 
posoda prazna, to zazna senzor in po določenem času se kretnica preklopi v pravilno lego glede 
na prazno posodo, elevator pa prične s polnjenjem. Kretnica je krmiljena z bistabilnim ventilom, 
ki premika pnevmatski cilinder. V primeru, da sta obe posodi prazni, se najprej napolni ena, 
šele nato se prične polniti druga posoda. S tem preprečimo stalno preklapljanje kretnice. Pred 
preklopom se mora trak elevatorja ustaviti, da kretnica ne pripre padajočih pokrovčkov. Pogoj 
za delovanje elevatorja je tudi vključen stroj in delovanje vibratorskih posod.  
Pod elevatorjem se na stroju za preverjanje ustreznosti nahajata dve vibratorski posodi    
(slika 2.1). Njuna funkcija je doziranje enako obrnjenih pokrovčkov na tekoče trakove. Na 
notranji strani posode sta dve spiralni stezi, po katerih se zaradi vibracij izdelki dvigajo. Na 
koncu stez je prečka in šoba, iz katere piha zrak, da napačno obrnjene pokrovčke odpihne nazaj 
v posodo. Z vrha vsake posode se pokrovčki po dveh gumijastih ceveh dozirajo na tekoča 
trakova. Vibratorski posodi delujeta ves čas obratovanja stroja, razen v primeru zapore na stezi 
ali v cevi (zataknjen pokrovček).  
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Iz vibratorskih posod se pokrovčki razporejajo na štiri tekoče trakove. Ti so namenjeni 
transportiranju izdelkov prek stroja do kamere in naprej v naslednjo fazo linije. Vsak trak 
poganja asinhronski motor, moči 25 W. Napajan je prek frekvenčnega pretvornika, 
priključenega na eno fazo. S frekvenčnim pretvornikom nastavljamo hitrost, prek digitalnih 
izhodov krmilnika pa lahko motor vklapljamo in spreminjamo smer vrtenja.  Hitrost vrtenja je 
konstantna, nastavljena za optimalno delovanje stroja. 
Na tekočem traku se nahajata dva optična senzorja prisotnosti. Prvi se nahaja tik pred kamero. 
Ko se žarek senzorja prekine, kamera pokrovček osvetli in slika ter ga primerja z referenčno 
sliko izdelka. V primeru, da pokrovček ne ustreza sliki, ga šoba z zrakom izpihne s traku v 
škatlo slabih kosov, če pa je dober, ga tekoči trak transportira naprej po liniji do stroja za 
polnjenje škatel. Tja se pokrovčki vsipajo skozi korito, nameščeno pod trakovi (slika 2.1). Na 
koncu trakov so optični senzorji, ki štejejo število dobrih pokrovčkov. Ko je doseženo 
predvideno število na škatlo, se stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov ustavi in pošlje signal 
napravi za polnjenje škatel, ki zamenja škatlo. Ko preteče čas menjave škatle, se stroj 
avtomatsko vnovič zažene. 
Na tak način se lahko neustrezni izdelki izločijo takoj po njihovi izdelavi, da v nadaljevanju 
operiramo le s pokrovčki ustrezne kvalitete. S tem zmanjšamo čas obdelave in optimiziramo 










3. Idejna zasnova 
 
Ko se je v proizvodnji liniji pojavila potreba po stroju za preverjanje ustreznosti izdelkov, se je 
najprej osnovalo mehansko sestavo in delovanje stroja (slika 2.1). Stroj se je prilagodilo 
obstoječi liniji, pri čemer je bila zelo pomembna višina vhodnih in izhodnih mest in postavitev 
stroja. Zasnovan je tako, da se izdelki na njem dvignejo na višji nivo, vhodna in izhodna točka 
pa sta zamaknjeni za 90 stopinj. 
Ugotovili smo, da s senzorji in mehanskim ločevanjem izdelkov ni mogoče zagotoviti dovolj 
velike stopnje zanesljivosti. Ker programirljivi logični krmilnik, s katerim bomo krmilili stroj, 
ne podpira sistema za prepoznavo fotografij, smo se odločili, da na stroj namestimo kamere, ki 
bodo za svoje delovanje imele svojo procesno enoto, s katero bomo komunicirali prek digitalnih 
vhodov in izhodov. Kamere se je izbralo iz ponudbe proizvajalca Keyence, model CV-X100. 
Za korekten proces preverjanja ustreznosti morajo biti vsi pokrovčki enako orientirani na traku, 
saj lahko kamera le v tem primeru  ustrezno primerja zajeto in referenčno sliko. Da dosežemo 
želeno orientiranost izdelkov, so potrebne posebej prilagojene vibratorske posode za doziranje 
na trakove. Za zagotovitev zahtevane hitrosti delovanja se je uporabilo dve vibratorski posodi 
in štiri transportne trakove s kamerami. 
Krmilnik na podlagi impulza s senzorja na traku pošlje procesni enoti kamer impulz prek 
digitalnega izhoda. Ob impulzu se na traku prižge luč, kamera pa zajame sliko osvetljenega 
pokrovčka. Zajeto sliko primerja z referenčno in v primeru prevelikega odstopanja pošlje signal 
na digitalni vhod krmilnika. Ob signalu se na traku vklopi izpih in neustrezen pokrovček izpihne 
s traku v izmet.  
Ker motorji za pogon tekočih trakov obratujejo nad nazivno vrtilno hitrostjo, smo za njihovo 
krmiljenje predvideli frekvenčne pretvornike, s katerimi jim nastavimo želeno hitrost. 
Za delovanje stroja pa je bilo treba izdelati krmilni sistem z ustreznim programirljivim logičnim 
krmilnikom (PLK). Izbrali smo Siemensov krmilnik S7 1200 z razširitvenimi moduli in 
operaterskim panelom (HMI) KPT 700 basic [4]. 
Glavni elementi krmilnega sistema so še usmernik za napajanje 24 V porabnikov, inštalacijski 
odklopniki in motorsko zaščitno stikalo, pasivno ETHERNET stikalo z osmimi priključnimi 
mesti, frekvenčni pretvorniki za pogon trakov, frekvenčna pretvornika za pogon vibratorjev, 




Vmesnik med krmilnim vezjem in pnevmatskimi komponentami (cilindri) je ventilski otok, na 
katerem so elektromagnetni ventili, ki jih prožimo prek izhodov krmilnika.  
Za signalizacijo in informacije o stanju naprave smo uporabili signalni stolp (semafor) s tremi 
barvnimi lučmi in svetleče tipke za vklop, start in stop stroja. 
Pred izdelavo programa za delovanje stroja je bilo treba pregledati in določiti varnostne zahteve 
in pogoje za varno zaustavitev stroja. Treba je bilo preveriti, ali kakšen element stroja lahko 
deluje, tudi če niso izpolnjeni vsi varnostni pogoji (npr. odprta vrata, prekinjena zavesa). Pritisk 
na tipko za zasilni izklop pa mora brezpogojno izključiti celotno napravo. Glede na obseg 
varnostnih zahtev smo se odločali med varnostnimi relejskimi moduli ali varnostnim 
krmilnikom. Ker v našem primeru varnostni pogoji niso bili posebej zahtevni, smo uporabili 
cenovno ugodnejšo izvedbo z relejskim varnostnim modulom. 
Za lažje načrtovanje in upoštevanje vseh potreb za delovanje stroja smo sestavili idejno shemo 
krmilnega sistema (slika 3.1). Na njej lahko preverimo, katere komponente so potrebne za 
upravljanje in delovanje posameznih sklopov stroja in na kakšen način bomo z njimi 
komunicirali. Med krmilnikom in zaslonom na dotik je vzpostavljena PROFINET povezava, s 
frekvenčnimi pretvorniki, ventilskim otokom in procesno enoto kamer pa komuniciramo prek 
digitalnih vhodov in izhodov. Ventilski otok smo izbrali po predlogu konstruktorjev 
mehanskega dela stroja. Uporabili smo otok tipa MPA-L proizvajalca Festo. Po shemi lahko 
določimo okvirno število potrebnih vhodov in izhodov. Seveda je treba upoštevati še vhode za 
senzorje in vhode za upravljanje s strojem (tipke, stikala), izhode za signalizacijo (signalni 
semafor, LED lučke v tipkah,…) in nekaj rezervnih vhodov ter izhodov za primer sprememb 
ali dodelav krmilja. Za naš stroj smo se na podlagi tega odločili za 46 vhodov in 34 izhodov, 
kar zadostuje za delovanje stroja. Vsi vhodi in izhodi niso bili uporabljeni, saj smo nekaj 






Slika 3.1:Idejna shema krmilnega sistema   
 
Ko smo imeli izdelano idejno shemo krmilnega sistema in definirane njene elemente, smo 
preverili, kakšni so pogoji obratovanja določenih postaj oz. obdelovalnih procesov. Pri tem 
moramo preveriti izpolnjevanje tako varnostnih pogojev za zaščito uporabnika, kot pogojev za 
varno delo stroja, da ne pride do poškodb izdelkov ali strojeloma. Ob začetku izvajanja vsakega 
dela programa preverimo pogoje za delovanje. Če kateri od pogojev ni izpolnjen, se stroj ustavi 
in javi napako. Da lahko stroj ponovno zaženemo, moramo najprej odpraviti napako in tako 
izpolniti pogoje za delovanje. Pogoji se preverjajo zaporedno – če katerikoli od pogojev ni 
izpolnjen, stroj ne deluje. Najprej preverimo najbolj osnovne pogoje, kot je prisotnost napajalne 
napetosti (stroj vklopljen), nato pa bolj specifične za določen način delovanja ali delovanje 
posameznega sklopa (ročni/avtomatski način, delovanje trakov, posod…).  
Primer:  
Pogoj za delovanje trakov je, da je stroj vklopljen, javljena ni nobena napaka, avtomatski cikel 
pa deluje oziroma smo ga vključili (pritisk na tipko start). Če poleg vseh prejšnjih pogojev 
delujejo še trakovi, se lahko vključita vibratorski posodi. Dodaten pogoj za delovanje elevatorja 
je, da vibratorska posoda deluje in je prazna. Kretnica se lahko preklopi le v primeru, da stroj 
deluje, elevator pa ne, itd.  
PROFINET 
2x digitalni izhod 
4x digitalni izhod, 
4x digitalni vhod 
6x digitalni izhod 




ventilski otok za proženje 
pnevmatskih cilindrov 
regulatorja za pogon 
vibratorskih posod 
frekvenčni pretvorniki 
za pogon motorjev 
PLK 
zaslon na dotik 
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V primeru izpada osnovnega pogoja (npr. napaka, ustavitev avtomatskega cikla…) se ustavi 
celoten stroj, saj nobena od postaj nima izpolnjenih pogojev za delovanje. V primeru izpada 
bolj specifičnega pogoja, npr. ustavitev enega traku, pa se ustavi le polovica stroja – 
ustavljenemu traku pripadajoča vibratorska posoda in drugi trak, ki obratuje na isti posodi.  
Ker je stroj zasnovan tako, da se z njim upravlja z uporabo upravljalnega panela z zaslonom na 
dotik (slika 3.2), smo že pri načrtovanju za pomembnejše in najpogosteje uporabljene ukaze 
predvideli tipke in preklopnike, nameščene na upravljalnem panelu (slika 3.2). Za panel smo se 
odločili, ker je pritrjen na gibljivem zglobu, ki omogoča vrtenje za 90 stopinj, kar nam olajša 
dostopnost in izboljša prilagajanje uporabniku. Za bolj nazoren prikaz ideje in principa 
upravljanja sledi v nadaljevanju opis elementov na panelu. 
 
 
















Zaslon na dotik služi za interakcijo med napravo in uporabnikom. Prek njega 
upravljamo določene funkcije in nastavljamo parametre. 
 
2. Vklop stroja: 
Vklop stroja je namenska tipka za vklop naprave. Ob pritisku tipke se stroj vklopi. V 
tipki prične svetiti bela lučka, ki označuje prisotnost krmilne napetosti - stroj je 
vklopljen. 
 
3. Zasilni izklop: 
Rdeča gobasta tipka je namenjena zasilnemu izklopu naprave. Ob pritisku na tipko se 
stroj takoj izklopi in ni več pod napetostjo. Tipka se ob pritisku zaskoči, zato jo je pred 
ponovnim vklopom treba sprostiti. Ker stroj nima namenske tipke ali stikala za izklop, 
uporabimo to tipko tudi za izklop stroja. 
 
4. Preklopnik »ROČNO/AVTOMATSKO«: 
 S preklopnikom izbiramo med ročnim in avtomatskim načinom delovanja. V mirovnem 
položaju (leva oz. navpična lega) je stroj v ročnem načinu, ob zasuku v desno pa se 
preklopi v avtomatski način delovanja. 
 
5. Tipka stop: 
Tipka stop ustavi avtomatsko delovanje. Ko je stroj ustavljen, sveti rdeče. V ročnem 
načinu nima funkcije. 
 
6. Tipka start: 
S tipko start zaženemo avtomatski cikel stroja. Ob delovanju sveti zeleno. V ročnem 
načinu nima funkcije. 
 
7. Preklopnik »ROČNO OFF/ON«: 
Preklopnik služi proženju in zaustavitvi izbrane funkcije v ročnem načinu. Ob zasuku v 
desno se izbrana funkcija vklopi, ob zasuku v levo pa izklopi. Preklopnik se sam vrne v 
osnovni položaj (navpična lega). V avtomatskem načinu preklopnik nima funkcije. 
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4. Programirljivi logični krmilnik Siemens S7-1200 in TIA Portal 
 
Stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov je izdelan s Siemensovim programirljivim logičnim 
krmilnikom Simatic S7 1200, model 1214C DC/DC/DC (slika 4.1). Serija Siemensovih 
krmilnikov S7 je ena najbolj priljubljenih na trgu, in je pred leti zamenjala močno uveljavljeno 
družino krmilnikov S5. Krmilnik ima ETHERNET vhod za komunikacijo, 14 digitalnih 
vhodov, 10 digitalnih izhodov in 2 analogna vhoda. Ima 75 kilobajtov delovnega (working 
memory) in 4 megabajte nalagalnega spomina (load memory) [4], kar zadošča potrebam naše 
aplikacije. Programiramo ga s programskim orodjem TIA Portal Step7 V11 SP2 ali novejšo 
različico.  
TIA Portal (TIA - Totally Integrated Automation) je programsko okolje, ki omogoča izvedbo 
različnih rešitev v avtomatizaciji procesov. Podpira programiranje v lestvičnem (LAD) ali 
blokovnem (FBD) diagramu in s programskim jezikom SCL (Structured Control 
Language) [2].  
TIA Portal v enem programskem paketu omogoča programiranje krmilnikov, dodatnih 
vhodno/izhodnih enot, uporabniških vmesnikov, različnih pogonov, združljiv je s produkti 
različnih proizvajalcev na področju avtomatizacije npr. Beckhoff, SMC, Sick, Festo itd. 
Zasnovan je na mednarodnem standardu IEC 61131-3, ki določa strukturo in programske jezike 
za programiranje logičnih krmilnikov in ostalih naprav [2]. 
 
 
Slika 4.1: Krmilnik S7 1214 [4] 
 
Ker stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov za svoje delovanje potrebuje precej več kot 14 
digitalnih vhodov in 10 digitalnih izhodov, smo krmilniku dodali razširitvene module z 
digitalnimi vhodi in izhodi: SIPLUS S7-1200 SM1223 16DI/16DQ s 16 digitalnimi vhodi in 
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izhodi, SIPLUS S7-1200 SM1221 8DI z 8 digitalnimi vhodi in SIPLUS S7-1200 SM1223 
8DI/8DQ z 8 digitalnimi vhodi in izhodi (slika 4.2). Pri načrtovanju smo se odločali med 
razširitvijo s Siemensovimi moduli in možnostjo, da dodamo Beckhoffove vhodno/izhodne 
module, ki bi s krmilnikom komunicirali s PROFINET protokolom. Ker ne gre za zelo veliko 
aplikacijo, se cena bistveno ne razlikuje, zato smo se zaradi preprostejše izvedbe in 
kompaktnosti odločili za Siemensovo razširitev. S tem smo porabili nekaj več prostora v omari, 
kar pa v našem primeru ni predstavljalo težav. Končno število digitalnih vhodov na stroju je 
46, od tega smo jih uporabili 39, digitalnih izhodov je 34, od tega smo uporabili 23. 
 
 
Slika 4.2: Krmilnik z razširitvenimi moduli 
 
Za preprosto upravljanje in preglednost podatkov in stanj stroja smo vanj vgradili operaterski 
panel z zaslonom na dotik SIPLUS HMI KTP700 basic color (slika 4.3), prek katerega operater 
upravlja s strojem. Ta model operaterskega panela smo izbrali zato, ker nam nudi ustrezno 
kvaliteto prikaza, saj je zaslon v barvah, in potrebne funkcije, kot so prikazovalna polja, 
animacije, itd. Hkrati pa je tudi cenovno ugodnejši od nekaterih drugih panelov (npr. model 
COMFORT), ki omogočajo tudi za naš stroj nepotrebne funkcije. Pri izbiri smo se opirali tudi 
na idejno zasnovo, kjer smo predpostavili, da se vsi podatki in parametri vnašajo in berejo na 
zaslonu (s čimer smo izločili manj kvalitetne in neustrezne modele), ter predvidenih dimenzij 






Slika 4.3: Zaslon na dotik HMI KTP700 basic 
 
 
4.1 Konfiguracija krmilnika, dodatnih modulov in operaterskega panela 
 
Pred začetkom programiranja je treba v programskem okolju izbrati, s katero strojno opremo 
bomo izvajali avtomatizacijo. V knjižnici izberemo točno oznako in model krmilnika. 
Krmilniku dodajamo razširitvene module, tako na levo kot na desno stran (slika 4.4). Levo 
krmilniku dodajamo komunikacijske vmesnike v primeru, da stroj vsebuje elemente, ki nimajo 







Slika 4.4: Krmilnik S7-1214 z razširitvenimi moduli v TIA Portalu 
 
Desno pa krmilniku dodajamo razširitvene vhodno-izhodne module. Namesto Siemensovih 
razširitvenih modulov lahko v elektrokrmilno omaro vgradimo tudi Beckhoffove vhodno-
izhodne module. Ti se običajno uporabljajo pri večjih projektih, saj z njimi prihranimo na 
prostoru v omari, njihova izvedba pa omogoča hitrejše in preprostejše priklapljanje, običajno z 
vzmetnimi ali »push-in« kontakti. Beckhoffovi vhodno-izhodni moduli komunicirajo s 
krmilnikom prek PROFINET ali PROFIBUS vodila, zato so primerni tudi za dislocirano 
vhodno-izhodno enoto.  Razširitvene module poiščemo v knjižnici, če pa gre za elemente drugih 
proizvajalcev, je treba najprej element vnesti v bazo knjižnice. V knjižnico TIA Portala lahko 
vnesemo tudi druge aktivne elemente ostalih proizvajalcev, na primer ventilske otoke, zaslone 
na dotik, itd.  
V projekt dodamo vse ostale elemente, v mojem primeru operaterski panel z zaslonom na dotik 
HMI KTP700 basic. V nastavitvah krmilnika določimo vrsto komunikacije in povežemo 
elemente med seboj (slika 4.5). Za vmesnik smo uporabili pasivno ETHERNET stikalo z 



















5. Nastavljanje parametrov frekvenčnih pretvornikov in izdelava 
programa  
5.1 Nastavljanje parametrov frekvenčnih pretvornikov 
 
Preden sem začel s programiranjem krmilnika, je bilo treba nastaviti parametre frekvenčnim 
pretvornikom za napajanje motorjev, ki poganjajo tekoče trakove. Ker gre za motorje manjših 
moči, se je na zahtevo naročnika uporabilo frekvenčne pretvornike Rexroth EFC 3600 
(slika 5.1), napajane enofazno, na izhodu pa je prisotna trifazna napetost. Zaradi enofaznega 
napajanja je največja medfazna napetost na izhodu frekvenčnega pretvornika 230 V. Navitja 
motorja morajo biti vezana v trikot, saj je takrat nazivna napetost motorja 230 V. Vsak od štirih 
frekvenčnih pretvornikov je priklopljen na digitalni izhod in digitalni vhod krmilnika. Digitalni 
izhod je namenjen pošiljanju krmilne napetosti na vhod za vklop frekvenčnega pretvornika, 
digitalni vhod krmilnika pa preverja stanje frekvenčnega pretvornika. Prek njega dobimo 
podatek o pravilnem delovanju oziroma ali je prišlo na frekvenčnem pretvorniku do napake. 
Ker se tekoči trakovi vrtijo le v eno smer, pripeljemo digitalni izhod krmilnika na kontakt X1 
na frekvenčnem pretvorniku (slika 5.2). Za vklop frekvenčnega pretvornika lahko peljemo 
skupen kontakt frekvenčnega pretvornika SC prek releja ali optosklopnika na kontakt X1. 
Tip frekvenčnega pretvornika, ki smo ga uporabili, ima zaslon, potenciometer in šest tipk za 
upravljanje in nastavitev parametrov (slika 5.1). Frekvenčni pretvornik ima različne menije za 
vnos parametrov (slika 5.3). 
S tipkami »Func« in puščicami gor in dol izbiramo med možnimi meniji, s tipko »Set« izberemo 
želeni meni in podmeni ter želeni parameter. Le-tega nastavimo s tipkami gor - dol in potrdimo 
nastavitev s tipko »Set« (slika 5.1). Vnesli smo nazivno moč, frekvenco, tok in napetost 
motorjev, katerih vrednosti smo prebrali na napisni tablici motorja (tabela 5.1). Obratovalno 
frekvenco smo nastavili s potenciometrom na fiksno vrednost, saj bodo trakovi obratovali s 
konstantno hitrostjo in ni potrebe po krmiljenju hitrosti prek analognega vhoda. V našem 
primeru je frekvenca nastavljena in prek digitalnega vhoda le vklapljamo frekvenčni pretvornik. 
V primeru krmiljenja prek analognega vhoda pa z višino enosmerne napetosti na tem vhodu 






Slika 5.1: Frekvenčni pretvornik Rexroth EFC 3600 [5] 
 
 





Slika 5.3: Struktura menijev frekvenčnega pretvornika [5] 
 
Tabela 5.1: Parametri motorja 
Parameter Vrednost 
napetost 230 V 
moč 25 W 
tok 0,22 A 










5.2 Priprava na pisanje programa 
 
Osnova za pričetek programiranja je poznavanje samega stroja in njegovih elementov. Pri 
montaži in ožičenju stroja sem že pregledal vse njegove elemente in načine za njihovo 
krmiljenje. Na podlagi tega sem sestavil osnovno shemo delovanja (slika 5.4), iz katere sem 
izhajal pri izdelavi programa. V shemi so zajeti glavni pogoji, ki vplivajo na delovanje stroja. 
Ob vklopu se preveri ali je stroj v ročnem ali avtomatskem načinu. V ročnem imamo možnost 
vključiti želen aktuator. V avtomatskem načinu pa preverimo, ali so prisotne kakršne koli 
napake. Če napak ni, lahko s pritiskom na tipko »START« vključimo delovanje avtomatskega 
cikla, v nasprotnem primeru pa se nam na zaslonu izpiše vrsta napake. Napaka je izpisana, 
dokler je ne odpravimo in pritisnemo tipko »reset napak«. 
 
 




Po konfiguraciji krmilnika dodelimo posameznim vhodom in izhodom simbolična imena –
poimenujemo jih glede na ime priključenega senzorja, ventila... To nam olajša poznejše 
programiranje, saj ima vsak bit ime elementa, ki je nanj priključen. Program razdelimo v več 
funkcijskih blokov. S tem izboljšamo preglednost programa, olajšamo obdelavo in iskanje 
napak, omogočeno je izvajanje določenega bloka le ob izpolnjenih pogojih, nekaterim blokom 
je možno dodeliti višjo prioriteto obdelave itd. Vsak funkcijski blok ima tudi podatkovni blok, 
v katerem so shranjene spremenljivke, ki jih v bloku zapišemo. Podatkovni blok je namenjen 
shranjevanju podatkov (data) iz funkcijskih blokov. Vsak funkcijski blok lahko iz njih bere ali 
vanj zapisuje podatke. Vse funkcijske bloke kličemo v organizacijskem bloku OB1 (Main) 
(slika 5.5). Tam jim določimo vrstni red izvajanja in morebitne pogoje. Pri tem si pomagamo s 
shemo delovanja (slika 5.4). 
 
 
Slika 5.5: Funkcijski bloki, klicani v organizacijskem bloku OB1 
 
Funkcijski bloki se izvajajo zaporedoma in se preverijo ob vsakem ciklu krmilnika. Na začetku 
posameznega bloka je pogoj; v primeru, da je izpolnjen, se blok izvede do konca, sicer pa se 
začne izvajati naslednji blok. 
Kot pogoj za izvajanje bloka združimo pogoje, ob katerih se izhod ali funkcija lahko aktivira. 
Da za delovanje določenih blokov ne preverjamo vsakič vseh pogojev, dodamo na začetek 
programa pomožno spremenljivko, ki jo postavimo, kadar so splošni pogoji izpolnjeni. Ti 
pogoji se razlikujejo v primeru ročnega (slika 5.6) ali avtomatskega načina, npr. v avtomatskem 
načinu preverjamo še, ali je škatla polna, itd. (slika 5.7). V programu tako operiramo le s temi 
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pomožnimi spremenljivkami, kar izboljša preglednost programa, v primeru sprememb ali 
popravkov pa moramo spremeniti le pogoje za proženje pomožnih spremenljivk.  
 





Slika 5.7: Preverjanje pogojev za vklop avtomatskega delovanja 
 
Za aktiviranje izhodov krmilnika sem izdelal funkcijski blok »Izhodi«, v katerem sem s 
spremenljivkami v pomožnem pomnilniku (MB) in spremenljivkami v podatkovnih blokih 
(DB) prožil izhode (Q) (slika 5.8). primer: na sliki 5.8 prožimo izhod Q8.3 »trak_1« s 
spremenljivko »trak1« iz podatkovnega bloka »RocnoDB« in spremenljivko »trak1« iz 
podatkovnega bloka »AvtoDB«. Zraven preverjamo še drugi bit enajstega bajta pomožnega 
pomnilnika (M11.2), s katerim določimo, katero spremenljivko upoštevamo. To nam omogoča, 
da isti izhod prožimo z različnimi ukazi prek pomožnih spremenljivk, ne da bi kakšen pogoj 
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»povozil« drugega. V primeru, da bi isto spremenljivko ali izhod prožili večkrat z različnimi 
pogoji, nam program ne bi deloval pravilno, saj bi se pogoji lahko med seboj izključevali (na 
primer: v prvem delu programa je pogoj izpolnjen, bit bi se moral postaviti, v drugem delu pa 
pogoj ni izpolnjen in se bit ne bi smel postaviti). 
Ostale funkcijske bloke sem izdelal po sklopih, da je program za vsak proces napisan v svojem 
bloku. V vsakem bloku sem program razčlenil na več odsekov s komentarji (network). 
 
Slika 5.8: Del programa iz funkcijskega bloka »Izhodi – vklapljanje traku« 
 
5.3 Izdelava zaslonov za uporabniški vmesnik 
 
Ključno vlogo pri upravljanju stroja ima operaterski panel z zaslonom na dotik. Zato sem moral 
izdelati predloge zaslonov, na katerih so tipkovna in tekstovna polja. Za zgled sem uporabil 
obstoječe predloge drugih projektov, saj je naročnik želel, da je vizualna podoba zaslonov 
podobna na vseh strojih. Na prvem zaslonu je napis, ki se pokaže, kadar stroj ni vklopljen. Po 
vklopu stroja se prikaže zaslon ročnega ali avtomatskega režima, odvisno od položaja 
preklopnika »ROČNO/AVTOMATSKO« (slika 3.2). 
Preklapljanje med zasloni sem izvedel v svojem funkcijskem bloku. Za preklop sem uporabil 
funkcijo HMI_Area_pointer_Job Mailbox. Z operacijo MOVE prepišemo v prvi bajt besede 
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(word) vrednost 51, s čemer vključimo funkcijo izbire zaslona (Screenselection). V drugi bajt 
prepišemo številko zaslona, na katerega želimo preklopiti. Da nam zaslona ne proži stalno, 




Slika 5.9: Proženje zaslona »ročno« 
 
5.4 Ročni način delovanja 
 
Pri ročnem upravljanju s tipko na zaslonu izberemo želeni element (slika 5.10) in ga vklapljamo 
in izklapljamo s preklopnikom »ROČNO OFF/ON« na upravljalnem panelu (slika 3.2). Gre za 
dvopolni preklopnik s povratkom, ki se ob sprostitvi vrne v osnovno lego. Za klicanje določenih 
elementov oziroma izhodov na krmilniku, ki te elemente vklapljajo, sem izdelal program s 
pomočjo spremenljivke tipa INTEGER (INT). Vsaka od 13 tipk ima dodeljeno svojo vrednost 
od 1 do 13. Ob pritisku na tipko se spremenljivka postavi na določeno vrednost od 1 do 13. To 
izvedemo z funkcijo »Set tag« v poglavju »Events« med lastnostmi tipke. V polje »Tag output« 
vnesemo spremenljivko, v polje »value« pa vnesemo vrednost, na katero jo želimo postaviti. S 
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primerjanjem spremenljivke s številko izhoda določimo, kateri izhod se bo prožil (slika 5.11). 
Primer: če pritisnemo na tipko »Trak 1«, se spremenljivki »aktuator« tipa INTEGER dodeli 
vrednost 1. V programu se v primeru te vrednosti spremenljivke »aktuator« ob zasuku 
preklopnika »ROČNO OFF/ON« v desno (ON) vključi trak 1. Ista vrednost spremenljivke tudi 
povzroči, da se izbran gumb obarva zeleno. Ker smo uporabili le eno spremenljivko tipa 
INTEGER, se izognemo izbiri dveh tipk hkrati, saj se spremenljivki »aktuator« vedno dodeli 
vrednost tipke, ki smo jo zadnjo pritisnili, s čimer preprečimo, da bi zaradi nepazljivosti prožili 
več izhodov hkrati. 
Ročni način deluje le, ko je preklopnik »ROČNO/AVTOMATSKO« (slika 3.2) v levi 
(pokončni) poziciji. V nasprotnem primeru do zaslona z ročnim upravljanjem ne moremo 
dostopati. Med ročnim delovanjem sveti na signalnem semaforju stroja rumena luč. Elemente 
v ročnem načinu lahko prožimo, če stroj ni v napaki. Ročni način ni namenjen normalnemu 
obratovanju, temveč preizkušanju, odpravljanju napak ali nastavljanju stroja. 
S pritiskom na tipko »Parametri« in »Alarmi« (slika 5.10) preklopimo na zaslon za nastavljanje 










Slika 5.11:  Proženje traku v ročnem načinu 
 
5.5 Avtomatski način delovanja 
 
Stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov je zasnovan tako, da dela avtomatsko, brez stalnega 
nadzora operaterja. Ob preklopu preklopnika »ROČNO/AVTOMATSKO« v desno pozicijo 
(slika 3.2), se na uporabniškem vmesniku prikaže zaslon avtomatskega načina (slika 5.12).  
Program za avtomatsko delovanje stroja se zažene s pritiskom na tipko »START« in izklopi s 






Slika 5.12: Zaslon avtomatskega načina 
 
 
5.5.1 Funkcije na zaslonu v avtomatskem načinu delovanja 
 
Na zaslonu avtomatskega načina se nahaja več tipk za posluževanje naprave. Tipki »Parametri« 
in »Alarmi« sta namenjeni preklopu na zaslon za nastavitev parametrov in na zaslon za prikaz 
alarmov.  
Tipka »Praznjenje stroja« je namenjena izpraznitvi tekočih trakov. Ob pritisku na tipko se 









Pomembna naloga stroja je štetje dobrih, slabih in vseh izdelanih pokrovčkov. V ta namen sem 
v programu izdelal števce, ki s pomočjo optičnih senzorjev na trakovih štejejo število 
pokrovčkov.  
Na zaslonu se nam pod »Skupno kosov« izpisuje število izdelkov, ki jih je stroj preveril od 
začetka delovanja. Teh števcev ni mogoče ponastaviti. Pod poljem »Števci« se nam izpisuje 
trenutna vrednost pregledanih pokrovčkov. Te števce je možno ponastaviti s pritiskom na gumb 
»Reset  števcev« (gumb mora biti pritisnjen vsaj 2 sekundi). 
V poljih »Škatla dobri« in »Škatla slabi« se nam izpisuje število kosov v trenutni škatli. Ko 
število doseže vrednost, nastavljeno v parametrih, se stroj ustavi in na zaslonu izpiše opozorilo. 
Ta funkcija je namenjena omejitvi števila kosov za določeno serijo ali ustavitvi linije v primeru 
prevelikega izmeta. 
Števec »Št. kosov na škatlo« nam prikazuje število pokrovčkov v škatli, ki se trenutno polni. 
Ko je doseženo nastavljeno število izdelkov na škatlo, se sproži cikel menjave škatle. Po 
končanem ciklu menjave se števec ponastavi, stroj pa se ponovno zažene. 
Želja kupca je bila, da se ob koncu vsake delovne izmene na zaslonu izpiše število kosov, ki jih 
je izmena naredila. V ta namen je na zaslonu polje »Št. kosov na izmeno«. Med izmeno tega 
polja ni mogoče videti, prikaže pa se ob koncu izmene, ko se števec ustavi. Za vsako izmeno je 
narejen svoj števec, končno število pa je prikazano toliko časa, kot je določeno v parametrih. 
Po tem času se števec ponastavi, prikazno okno pa izgine. Prvi števec se prikaže dnevno ob 
14h, drugi ob 22h, tretji pa ob 6h. Prikaz števcev sem izvedel s primerjanjem v parametrih 
nastavljenega časa prikaza in dejanske ure na krmilniku (slika 5.13). Ko dejanska ura doseže 
vrednost, ki je izbrana za prikaz števcev, je pogoj izpolnjen in prikazno polje s števcem se 
pojavi na zaslonu. Ko preteče čas prikaza, prikazno polje izgine. 
Števci slabih pokrovčkov so prikazani kot odstotek števila števcev vseh pokrovčkov. Na primer: 
absolutni števec slabih pokrovčkov (števci, ki jih ne moremo resetirati) je prikazan kot odstotek 









Za upravljanje in prilagajanje delovanja stroja imamo na voljo nastavljanje nekaterih 
parametrov. Parametre nastavljamo na dveh zaslonih, med katerima se pomikamo s tipkama 
»Naprej« in »Nazaj« (slika 5.14). Vse spremenljivke, ki jih nastavljamo v parametrih, so 
remanentnega tipa (retain), tako da se, v primeru izklopa stroja ali izpada napajanja, ob 




Slika 5.14: Prvi zaslon s parametri 
 
Na sliki 5.14 je prikazan zaslon s parametri, ki so v tem poglavju podrobneje razloženi. 
S parametroma »Število kosov v škatli dobrih kosov« in »Število kosov v škatli slabih kosov«  
nastavimo število kosov v škatli dobrih in škatli slabih kosov. S tem lahko omejimo neko serijo 
ali izmet. Ko je nastavljena vrednost dosežena, se stroj ustavi. Škatlo izpraznimo s pritiskom 
na gumb »Izprazni«. 
S številom kosov na škatlo določimo, kdaj se sproži cikel menjave škatle. Ob menjavi se števec 
ponastavi in stroj se ponovno zažene. 
»Čas praznjenja stroja« je čas delovanja trakov po pritisku na gumb »praznjenje stroja«.  
Na poljih »Reset izmen ob« določimo, ob kateri uri se ponastavijo števci kosov na izmeno. 
V parameter »Čas menjave škatel« vnesemo čas, ki je potreben, da se zamenja škatla. Ta čas 
stroj stoji, po preteku pa se sam ponovno zažene. 
Na drugem zaslonu (slika 5.15) se nam odprejo polja za nastavljanje še več parametrov. 
V »Čas polnjenja vibratorja« 1 in 2 vpišemo, koliko časa po izklopu senzorja v vibratorski 
posodi elevator še polni posodo. S tem lahko uravnavamo zalogo pokrovčkov v posodah in se 
izognemo stalnemu vklapljanju in izklapljanju elevatorja. 
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S časom od napake do izklopa vibratorja določimo, po kolikem času se vibrator izklopi, ko je 
na izhodu iz posode pokrovček zataknjen. S podaljšanjem časa dopustimo možnost, da se 
izdelek sam sprosti in se delovanje nemoteno nadaljuje. 
»Čas izmeta slabih kosov« nam pove, koliko časa je odprt ventil za izpih pokrovčkov v izmet. 
Za razliko od ostalih parametrov, ki so v sekundah, je podan v milisekundah, da lahko 
natančneje uravnavamo izpih. 
»Čas zabite steze« je trajanje od trenutka, ko je senzor na stezi neprestano pokrit, do trenutka, 
ko je javljena napaka. 
 




V delovnem procesu stroja se lahko pojavi kar nekaj napak. Vzrok napake je lahko odpoved 
mehanskega ali elektronskega elementa naprave, nepravilno ravnanje ali splet okoliščin med 
delovanjem. Za hitro in uspešno odpravljanje napak je potrebna učinkovita signalizacija in 
natančna indikacija napake. V ta namen je na stroju nameščen signalni stolp (semafor). Ob 
normalnem obratovanju stroja na signalnem stolpu sveti zelena luč, ko stroj stoji, sveti rdeča, v 
primeru napake pa rdeča luč utripa. Ob večji napaki se stroj ustavi, na zaslonu pa se odpre 
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obvestilno okence, v katerem je napisan vzrok napake. Program za obdelavo napak sem izdelal 
v funkcijskem bloku »napake«, obvestilna okenca pa sem izvedel prek funkcije »HMI Alarms« 
(alarmi na uporabniškem vmesniku). V funkciji določimo besedilo alarma in njegov prožilnik 
(alarm trigger – slika 5.16). S prožilnikom v programu odpremo obvestilno okence. 
 
 
Slika 5.16: Seznam alarmov, izdelan v funkciji HMI alarms 
 
Vrste napak sem razdelil v dve skupini. V prvi skupini so večje napake, ki močno vplivajo na 
delovanje stroja. To so napake na vseh električnih ali mehanskih delih stroja, npr. napaka 
frekvenčnika, odklop varovalke, cilinder za ventilom ne zavzame zahtevane pozicije, itd. Ob 
teh napakah se ustavijo vsi elementi in procesi stroja. 
V drugi skupini so manjše napake, ob katerih lahko del stroja deluje dalje. V primeru teh napak 
se ustavi polovica stroja – vibratorska posoda s pripadajočima transportnima trakovoma. Druga 
polovica stroja obratuje dalje, napaka pa je javljena z obvestilnim okencem in utripajočo rdečo 
lučjo na semaforju. 
Za zaznavanje zataknjenega pokrovčka v vibratorju in blokirane steze sem uporabil senzor za 
prisotnost izdelka na stezi. Če ob delovanju traku senzor določen čas (nastavljiv v parametrih) 
33 
 
ne posveti, pomeni, da na traku ni pokrovčkov, za kar je vzrok zataknjen kos v vibratorski 
posodi (slika 5.17). Na zaslonu se prikaže »napaka vibratorja 1« ali »napaka vibratorja 2«. V 
primeru, da ni pokrovčkov na nobenem od obeh trakov na isti vibratorski posodi, 
predpostavljamo, da je posoda prazna, in alarm se ne sproži. V takem primeru se posodi polnita, 
če pa kosov ni, bo napako javil senzor v vibratorski posodi, ko bo po določenem času polnjenja 
še vedno javljal prazno posodo. Če pa je senzor stalno prižgan med delovanjem traku, pomeni, 
da so se pokrovčki zataknili nekje na traku in je steza polna. 
 
 
Slika 5.17: Del programa iz FB »napake – napaka vibratorja« 
 
Posebnost pri javljanju in odpravljanju napak je kretnica za usmerjanje nasipanja pokrovčkov 
v vibratorski posodi. V primeru, da senzor ne zazna končne lege kretnice, se po dveh sekundah 
kretnica preklopi v prvotno lego in nazaj. V primeru, da po dveh sekundah še vedno ni zaznane 
pozicije, stroj javi napako. S tem se izognemo nepotrebnim izpadom v primeru, ko kretnica 










6. Programsko orodje WSCAD 
 
Naš del izdelave stroja je pokrival idejno zasnovo in sestavljanje električnega dela stroja, kar 
vključuje izdelavo montažne plošče, ožičenje stroja, priklop vibratorjev, motorjev, ventilov in 
senzorjev, nastavitev frekvenčnih pretvornikov ter izdelavo programa za ročno in avtomatsko 
delovanje. 
Pomembna faza izdelave stroja je izris električnega načrta, zato je v nadaljevanju na kratko 
predstavljen proces izdelave načrta. Najprej se pozanimamo o sestavnih delih stroja in 
potrebnih pogonih, aktuatorjih, senzorjih itd. ter o namenu stroja. Glede na želje naročnika in 
kupca izberemo ustrezen material, moč motorjev, proizvajalce frekvenčnikov, ventilskih 
otokov, varnostnih modulov, itd. Za vsak element je treba narediti knjižnico oziroma poiskati 
simbol elementa v spletu. Glede na zahtevnost in kompleksnost stroja izberemo ustrezen 
krmilnik in komunikacijski vmesnik – po navadi zaslon na dotik. Pri izbiri krmilnika smo 
pozorni na zahteve naročnika, programerja in ceno. 
 
6.1 Izris načrta  
 
V podjetju Eksist d.o.o. se za izris načrtov uporabljata programa EPLAN in WSCAD. Pri 
snovanju naprave določimo način delovanja, na čemer temelji tudi električni načrt. Načrt za 
moj projekt je izrisan v WSCAD-u. WSCAD je močno uveljavljeno programsko orodje za izris 
načrtov inštalacij, načrtovanje stikalnih blokov in avtomatizacijo. Je precej zahteven program, 
zato je potrebnega nekaj časa za učenje, ob pravilni uporabi pa omogoča velik nabor 
pripomočkov za lažje in hitrejše konstruiranje. Omogoča risanje načrtov z že obstoječimi 
knjižnicami elementov, prav tako pa lahko izdelamo svojo knjižnico in vanjo shranjujemo 
spremenjene ali nove simbole elementov. To nam precej olajša delo, saj vsak nov element ali 
predelavo narišemo le enkrat, nato pa ta simbol le povlečemo iz knjižnice. Sam program je zelo 
obširen in vsebuje veliko orodij za pomoč oziroma avtomatsko delovanje, ki jih lahko po želji 






6.2 Nekaj funkcij in načinov uporabe programa WSCAD 
 
Program WSCAD nam ob risanju avtomatsko beleži elemente, njihove oznake in reference. 
Vsak element mora imeti svojo oznako, saj nam program prepreči, da bi pomotoma dvema 
elementoma dodelili enako oznako. V ozadju programa se med risanjem ustvarja baza 
uporabljenih elementov in njihovih oznak, zato lahko ob koncu risanja iz te baze izdelamo 
seznam materiala, kar nam močno olajša kasnejše naročanje in samo izdelavo projekta.  
Ob izdelavi novega ali predelavi že obstoječega elementa mu lahko vpišemo tudi novo 
referenco: tip, serijsko številko, proizvajalca in osnovne parametre. To lahko prikažemo tudi v 
načrtu ali na seznamu materiala. Ob izdelavi načrta imamo možnost beleženja lastnosti 
izrisanega vezja v okvir strani. Tja lahko poleg datuma, naslova projekta, avtorja in naročnika 
dodamo še samo lokacijo vezja in informacijo o tem, kaj ta stran vsebuje. S tem močno 
izboljšamo preglednost načrta. Risanja načrta se lotimo sistematsko. Ko izvemo naročnikove 
želje in poznamo elemente, ki jih potrebujemo, pričnemo z risanjem. Najprej narišemo dovod 
in močnostni del načrta. Pri tem smo pozorni na izbiro velikosti varovalk oziroma inštalacijskih 
odklopnikov. Predvideti moramo celotno moč posamezne veje za varovalko. Glede na moč 
izračunamo nazivni tok in izberemo prvo višjo standardno vrednost varovalke. Glede na tok 
varovalke bomo pozneje izbrali tudi ustrezen presek žic in kablov. Po potrebi lahko tok in razred 
odklopne karakteristike varovalk določimo tudi naknadno, ko ugotovimo dejansko 
obremenjenost veje.  
V močnostni del načrta spada npr. priklop napajalne napetosti, varovalke za izmenično 
napetost, ventilator za hlajenje omare, razsvetljava stroja in omare, motorji, vibratorji, napajanje 
robotov, zunanjih naprav, vtičnice in podobno, odvisno od same razsežnosti in namena projekta. 
V mojem primeru je močnostni del obsegal štiri motorje za pogon traku skupaj s frekvenčnimi 
pretvorniki, en motor za pogon elevatorja, ki se je vklapljal prek kontaktorja, dva vibratorja 
skupaj z regulatorjema, ventilator za hlajenje omare in vtičnice.  Ena vtičnica je bila nameščena 
izven omare, montirana na stroju za napajanje zaslona, dve vtičnici pa sta bili v omari - za 
napajanje UPS-a in prek njega računalnika za kamere, druga pa je servisna vtičnica. Dodatno 
se je na stroj vgradilo še trifazno in enofazno industrijsko vtičnico za napajanje transportnega 
traku za strojem in motorja za menjavo škatel.  
Kot zadnji element močnostnega dela narišemo usmernik (slika 6.1). Poleg ali za usmernik 
običajno narišemo napajalne sponke s 24 in 0 volti. Ob vsaki sponki je sklic, na kateri strani se 
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določen kontakt sponke nahaja. Za usmernikom narišemo 24 voltne varovalke za enosmerno 
napetost. Enosmerno napetost razdelimo na več vej. Ena ali več vej je vezanih na stalnih 24 V. 
Na njih je napetost prisotna tudi ob pritisku na tipko za zasilni izklop stroja ali pred pritiskom 
tipke vklop. Z njo napajamo senzorje, varnostne module, krmilnik, panel in ostale porabnike, 
za katere nočemo, da se po nepotrebnem izklapljajo in nam zahteve za varno delovanje to 
dovoljujejo. Določen del DC sponk je vezan preko delovnega kontakta varnostnega releja. Za 
usmernikom narišemo varnostni rele in tipko za zasilni izklop.  
 
 
Slika 6.1: Izsek načrta v WSCAD-u z usmernikom in DC sponkami 
 
Nato v shemo vstavimo krmilnik s panelom in razširitvenimi moduli. Program nam omogoča, 
da uvozimo simbole krmilnikov in modulov z interneta, lahko pa jih izrišemo sami. Krmilnik 
in module nastavimo za glavno enoto (master), njegove vhode in izhode pa za pomožne enote. 
S tem dosežemo, da se nam na posameznih vhodih in izhodih izpiše številka vhoda in 
referenčno ime krmilnika oziroma modula. Prav tako se nam na krmilniku in ob pomožnem 
elementu izpiše sklic, kje se element nahaja. Zadnji pridejo v načrtu na vrsto vhodi in izhodi, 
narisani kot pomožni elementi (slave)  krmilnika.  
Ko imamo izrisane vse elemente in njihove povezave, začnemo z označevanjem sponk. V 
posebnem zavihku izberemo referenčno ime sponk, njihovo število in tip (slika 6.2). Nato 
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sponke vrišemo v načrt. Če na strani, kjer narišemo vse nizkonapetostne napajalne sponke, 
določimo sponko kot glavno enoto – »master«, lahko z dejanskimi kontakti sponke naredimo 
sklice, kje se kontakti nahajajo. V zadnji fazi izrisa načrta je prav tako treba označiti vse kable. 
Žic za povezave v omari ne označujemo, kable pa označimo, saj nam to olajša označevanje na 
terenu, prav tako pa lahko na podlagi načrta pripravimo material za ožičenje naprave. Ko 
vnesemo nov kabel, mu lahko iz knjižnice določimo presek, število žic in njihove oznake, lahko 
pa vse to določimo tudi sami. Z vklopljeno funkcijo za risanje kablov nam program prepreči, 
da bi določeno žico kabla narisali večkrat in s tem preprečuje morebitne napake. Ko je načrt 
dokončan, pričnemo z naročanjem materiala. 
 
 










7. Postopek izdelave montažne plošče in ožičenja naprave 
 
Ker je izdelava elektrokrmilne omare in priklop naprav osnova za izdelavo vsakega stroja za 
avtomatizacijo postrojev, kvalitetna izdelava in testiranje izdelka pa ključnega pomena za 
uspešno izvedbo projekta, sem v tem poglavju predstavil standardne postopke in proces 
izdelave stroja. Za primer sem uporabil stroj za preverjanje ustreznosti izdelkov, vendar se po 
enakem postopku izdela večina naprav. 
Osnova električnega dela vsakega stroja je električna omara, v kateri se nahaja montažna plošča 
z elementi (slika 7.1). Na ploščo so pritrjene vse potrebne komponente za delovanje stroja in se 
razlikujejo od projekta do projekta. Elementi so lahko pritrjeni na DIN letve ali pa so z vijaki 
nameščeni neposredno na ploščo. Med njimi so nameščeni kanali, po katerih se napelje žice in 
kable. Pomembno je, da razporedimo elemente po plošči čim bolj racionalno, da prihranimo 
prostor, hkrati pa moramo upoštevati tudi zgradbo omare - iz katere smeri pride dovod, 
orientiranost montažne plošče, itd. Prav tako poskušamo ločiti močnostni del od 
nizkonapetostnega in komunikacij, še posebej je to pomembno pri analognih senzorjih in 
podobnem, saj lahko pride do neželenih motenj. 
Dovodu v omaro poskušamo približati sponke, vhodne in izhodne module, na katere bomo 
priključili kable, ki vodijo iz omare do elementov na stroju. S tem olajšamo ožičenje stroja in 




Slika 7.1: Postavitev in montaža elementov na ploščo 
 
7.1 Vezava elementov na plošči 
 
V primeru stroja za preverjanje izdelkov je bil dovod v omaro pripeljan s hrbtne strani omare, 
skozi dve luknji v montažni plošči (slika 7.1). Glede na lastnosti stroja smo se odločili, da bodo 
močnostni kabli večinoma potekali skozi levo, kabli za prenos signalov in komunikacijo pa 
skozi desno odprtino. Temu smo prilagodili postavitev elementov, zato smo tudi pri vezavi 
elementov poskušali močnostne žice, na katerih bo 230 V napetost, napeljati po levi strani 
montažne plošče (slika 7.2). Pred vezavo vse elemente na plošči označimo z njihovimi 
oznakami v načrtu. To nam olajša vezavo elementov na plošči, je pa tudi dobrodošlo v primeru 
poznejših predelav ali popravil stroja, saj lahko iz načrta za vsak element točno razberemo, kam 
je povezan in kakšna je njegova funkcija. V nekaterih primerih se na željo naročnika označi 
tudi posamezne žice, s katerimi so elementi povezani (običajno v zelo velikih elektrokrmilnih 
omarah), v našem primeru pa to ni bilo potrebno. 
Po označitvi in razporeditvi elementov na plošči začnemo s povezovanjem. Pri povezovanju 






močnostnim/izmeničnim delom. Presek žic izberemo glede na moč varovalke, ki ščiti določen 
tokokrog. Dogovor je, da je za povezave 230 V najmanjši presek žice 1,5 mm2. Dovodne žice 
iz priključnih sponk do glavnega stikala in naprej na varovalke določimo glede na celotno moč 
stroja. Za povezave, ki so pod napetostjo tudi po izklopu glavnega stikala, uporabimo oranžne 
žice (slika 7.3). Običajno sta to dovoda od priključnih sponk do glavnega stikala in dovod do 
servisne vtičnice. V primeru, da je na servisni vtičnici napetost tudi po izklopu glavnega stikala, 
mora biti vtičnica rumene barve. Za povezave faznega vodnika za glavnim stikalom uporabimo 
žico črne barve, za ničelni vodnik svetlo modre, za ozemljitveni vodnik pa rumeno/zelene 
barve. Nadaljujemo s povezavami 24 V in signalnimi žicami. Za povezave 24 V enosmerne 
napetosti uporabljamo žico temno modre barve. Napajalne sponke 24 V napetosti so ločene na 
več potencialov, odvisno od varnostnih zahtev. Na potencial stalnih 24 V vežemo elemente, ki 
potrebujejo stalno napajanje s čim manj izpadi, to so krmilniki, zasloni, računalniške enote, itd. 
Drugi potenciali pa so pogojeni z varnostnimi zahtevami. Izključimo jih s pritiskom na tipko za 
zasilni izklop, prekinitvijo varnostne zavese, odprtjem vrat stroja, itd. Na potencial, pogojen z 
varnostnimi zahtevami, priključimo elemente, ki zaradi varnosti ne smejo delovati v primeru 
prekinitve varnostnih zahtev, npr. motor, vibrator, tekoči trak… Na stroju za preverjanje 
ustreznosti izdelkov so napajalne sponke 24 V ločene v tri potenciale: stalnih 24 V, 24 V, 
napajanih preko tipke za zasilni izklop, in stalnih 24 V za napajanje senzorjev. Potencial s 
stalnim napajanjem 24 V je priključen neposredno z usmernika preko varovalke, potencial, 
napajan prek tipke za zasilni izklop pa je vezan še preko varnostnega releja. Napajanje 
senzorjev je vezano prek svoje varovalke, da v primeru kratkega stika na senzorjih krmilnik ne 








Slika 7.2: Vezava elementov na plošči 
 
 
Slika 7.3: Glavno stikalo, oranžne žice za stalno napetost 
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7.2 Zahteve za varno obratovanje stroja 
 
Poznamo več vrst izvedb krmilj za zadostitev zahtev za varno obratovanje stroja. Najbolj 
pogosta je izvedba z varnostnimi relejskimi moduli, pri večjih in zahtevnejših enotah pa izvedba 
z varnostnim krmilnikom. Med njima je kar precejšna razlika v ceni, zato se v strojih s 
preprostimi varnostnimi pogoji uporabljajo relejski moduli.  
Moduli različnih proizvajalcev se razlikujejo po oznakah, številu kontaktov in oznakah in 
vezavah kontaktov za vklop modula, kljub temu pa opravljajo enako funkcijo, saj je njihovo 
delovanje zakonsko predpisano. Uporabljajo se različni moduli glede na varnostne elemente 
(npr. tipka za zasilni izklop, zavesa, vrata…).  
Ker naš stroj ne vsebuje zelo nevarnih komponent, zaradi katerih bi moral delovati ob zaprtih 
vratih ali biti varovan z varnostno zaveso, so varnostni pogoji za delovanje stroja izpolnjeni le 
s tipko za zasilni izklop. V primeru pritiska na tipko za zasilni izklop varnostni modul razklene 
delovne kontakte in izključi napajanje. Uporabili smo Schmersalov varnostni relejski modul 
SRB 301LC [6], namenjen izklopu s tipko za zasilni izklop. S kontaktov S11 in S21 (slika 7.4) 
peljemo signal prek tipke za zasilni izklop na kontakt S12 in S22. Za ponovni vklop releja je 





Slika 7.4: Vezava varnostnega relejskega modula 
 
7.3 Ožičenje naprave 
 
Ko so povezave na plošči končane in je le-ta pregledana, jo namestimo v omaro. Ta je pogosto 
že montirana na ohišje stroja, zato to običajno izvajamo v delavnici, kjer se stroj sestavlja. Vse 
kable komponent, ki se nahajajo na stroju, z vezicami povežemo v snope in jih po kanalih ali 
ceveh peljemo do krmilne omare. Glede na komponento in njeno pozicijo oziroma okolje, v 
katerem deluje, uporabljamo kable različnih lastnosti. Za napajanje motorjev, krmiljenih prek 
frekvenčnih pretvornikov, uporabljamo kable z opletom, da preprečimo širjenje 
elektromagnetnih motenj. Za gibljive elemente uporabimo fleksibilen kabel, da preprečimo 
obrabo zaradi ponavljajočega zvijanja ali premikanja. Pri senzorskih in ventilskih otokih pa se 
običajno uporablja originalen kabel, z že razporejenimi žilami po različnih senzorjih in ventilih. 
Vse kable je potrebno sproti označiti, da pri priključevanju vemo, za kateri kabel gre. Označimo 
jih pri elementu in v omari, da tudi ob poznejših predelavah ali servisih prepoznamo kabel in 
kaj napaja po oznaki v načrtu.  
Ko so kabli napeljani, urejeni in nameščeni skozi uvodnice, začnemo s priklapljanjem v omari. 
Kable skrajšamo na primerno dolžino, jim odstranimo izolacijo in jih po načrtu povežemo na 
tipka za 
vklop stroja varnostni 





ustrezne sponke ali elemente. Kablom z opletom oplet odstranimo čim bližje priklopnega mesta 
in ga ozemljimo. 
Za priklop senzorjev in ventilov, ki se nahajajo na stroju, smo uporabili senzorske sponke z 
oznako ZIA (slika 7.5). Senzorske sponke imajo dvopolni kontakt za signale in dva nivoja 
mostiščnih sponk potenciala 24 in 0 voltov. S sponkami si olajšamo priklop, saj peljemo kable 
le do sponk, namesto da bi delili žile in jih priklapljali neposredno na vhode krmilnika in 
napajalne sponke.  
 
 
Slika 7.5: Sponke ZIA 
 
Za krmiljenje ventilov se na stroju nahaja ventilski otok. Poznamo aktivne in pasivne ventilske 
otoke. Na aktiven ventilski otok pripeljemo napajanje za krmilno enoto in za tuljave ventilov. 
Komunikacija poteka prek PROFINET povezave, zato ne potrebujemo dodatnih izhodov na 
krmilniku. Pasivni ventilski otok pa le združuje tuljave ventilov, nanj prek kabla pripeljemo 
skupen potencial 0 V, nato pa vsako tuljavo s svojo žico v kablu vežemo na izhod krmilnika. 
V našem primeru smo uporabili pasivni ventilski otok, saj je za tako število ventilov cenovno 
ugodnejši. 
 
7.4 Zagon naprave 
 
Ker pri izdelavi stroja ne smemo zanemariti človeškega faktorja in možnosti napak v opremi in 
napravah, je v nadaljevanju predstavljen zagon naprave. V podjetju Eksist se poslužujemo 
kontrolnega lista (slika 7.6), prek katerega preverimo dele stroja, kjer je možnost napake večja.  
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Ko je stroj ožičen in so kabli priključeni, sledi pregled in zagon naprave. Pri pregledu si 
pomagamo s kontrolnim listom, na katerem so napisane glavne točke, ki jih je treba pregledati 
oziroma kjer največkrat pride do napake. Med zagonom napravo priključimo na napetost in 
odpravimo morebitne napake. Preverimo tudi pravilno delovanje zaščite, vklopa itd.  
Pri zagonu stroja za preverjanje ustreznosti smo opazili nekaj manjkajočih oznak in neustrezen 
kontakt v eni od tipk (mirovni kontakt NC namesto delovnega NO). Napake smo pred 
zaključkom ožičenja odpravili. 
Na tem projektu sem ugotovil, da je zelo pomembna postavitev elementov v omari in zadostna 
velikost omare. Ko smo stroj namestili v proizvodnjo linijo, je kmalu prišla potreba po 
dodatnem UPS sistemu za delovanje kamer, saj je v tovarni pogosto prihajalo do zelo kratkih 
izpadov električne energije, zaradi katerih se je moral krmilnik kamer ponovno zaganjati. Če v 












V diplomskem delu sem opisal konstruiranje, izgradnjo in programsko zasnovo stroja za 
preverjanje ustreznosti izdelkov. Na praktičnem izobraževanju sem se spoznal z osnovami 
načrtovanja in izdelave elektrokrmilnih sistemov, kar sem s pridom izkoristil pri izvedbi tega 
projekta. V pomoč mi je bilo tudi osnovno poznavanje Siemensovega programskega okolja in 
krmilnika. V okviru diplomskega dela pa sem sodeloval pri načrtovanju, fizični izgradnji 
elektrokrmilne omare, dogovarjanju z naročnikom glede funkcij in posebnosti stroja, izdelavi 
programa za programirljivi logični krmilnik, zagonu in testiranju naprave. Pri delu sem se srečal 
z nekaj problemi pri sami uporabi programskih orodij, ki sem jih s pomočjo sodelavcev uspešno 
rešil. Med delom je bilo potrebnega dosti sprotnega usklajevanja glede obratovanja stroja, saj 
se je po izgradnji prve verzije nekaj stvari spremenilo zaradi mehanskih problemov v delovanju. 
Za samo izgradnjo stroja je potrebno poznavanje elektrotehnike, lastnosti električnih 
komponent vezja, smisel za logično razporeditev elementov in ročne spretnosti ravnanja z 
orodjem. Vsa komunikacija v stroju poteka prek PROFINET protokola in digitalnih vhodov in 
izhodov, zato s tem ni bilo večjih težav. Nekateri problemi so se pojavili pri programiranju 
naprave. Za izdelavo programa je bilo potrebno dosti logičnega razmišljanja in sprotno 
preizkušanje posameznih korakov in ciklov v delovanju naprave. Z reševanjem problemov in 
prilagajanjem programa zahtevam kupca sem razvil svoje sposobnosti kritičnega mišljenja, 
uporabe logike in utemeljevanja svojih odločitev. Nadgradnja obstoječega stroja malo verjetno 
pride v poštev, obstaja pa velika možnost ponovitve projekta za druge linije s sorodnimi izdelki. 
Ta projekt je bil zame uvod v resnejšo avtomatizacijo industrijskih postrojev in je z izkušnjami, 
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